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Hydrogeologische Erkundung toniger Festgesteine 




Kurzfassung: Im Rahmen des Forschungsprojektes "Gebirgseigenschaften mächtiger Tonsteinserien" des 
Geologischen Landesamtes Baden-Württemberg wurden auf 6 repräsentativ ausgewählten hydrogeologischen 
Versuchsfeldern im Ausstrich des Opalinustons (al1) am Rande der Schwäbischen Alb 18 tiefe und 29 flachere 
Kernbohrungen niedergebracht. Zur Messung der Gebirgsdurchlässigkeit wurden zahlreiche Bohrlochtest-
methoden erprobt. Diese hydraulischen Bohrlochtests wurden von hydrogeologischen Feldmethoden sowie der 
Bestimmung von Gesteinsparametern an Kernproben und der Untersuchung zahlreicher Wasserproben ergänzt. Es 
wird ein hydrogeologisches Untersuchungsprogramm für Deponiestandorte in tonigen Festgesteinen vorge-
schlagen, das geeignete und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvolle Untersuchungsmethoden beinhaltet. 
 
Zur Vorerkundung potentiell wasserwegsamer Klüfte eignen sich optische und akustische Bohrlochmeßverfahren 
sowie eine aus kurzen Pulse-Tests bestehende Squeeze-Test-Serie. Quantitative Aussagen über die Gebirgs-
durchlässigkeit im Opalinuston können mit Doppelpackertests (Pump-, Slug-, Drill-Stem und Pulse-Tests) 
getroffen werden. Als günstige Alternative zu diesen konventionellen Testarten eignet sich das Fluid-Logging-
Verfahren zur teufengenauen Lokalisierung und Quantifizierung von Kluftzuflüssen. Zur Messung der Durchläs-
sigkeit in der ungesättigten Zone werden modifizierte Injektionstests eingesetzt. Zur Auswertung der hydraulischen 
Tests werden verschiedene Aquifermodelle für den Opalinuston diskutiert sowie konventionelle und neuere 
Verfahren beschrieben. 
 
Neben den Bohrlochtestmethoden werden Durchführung und Ergebnisse von seismischen und konventionellen 
hydrogeologischen Verfahren wie Pumpversuche, Tracertests, Potential- und Abflußmessungen im Opalinuston 
beschrieben. Von den Laboruntersuchungen lassen die Parameter Wassergehalt, Dichte, Korngrößenverteilung, 
Kalkgehalt und Gesteinsfestigkeit Rückschlüsse auf den Verwitterungs- bzw. Auflockerungsgrad des Gebirges zu. 
Wesentliche Informationen über mögliche Grundwasserbewegungen liefert die Untersuchung des Chloridgehalts 
im Porenwasser. Proben der Kluftwässer geben durch spezifische Ionen- und Isotopengehalte Aufschluß über die 
Geschwindigkeit der Grundwasserzirkulation. 
 
Der unverwitterte und grundwassergesättigte Bereich des Opalinustons (V0) kann in eine durchlässige 
Grundwasserzirkulationszone (Z) und eine tiefere, hydraulisch relativ dichte Stagnationszone (S) gegliedert 
werden. In der Zirkulationszone existiert ein offenes, vorwiegend horizontales Kluftsystem, das auf eine 
Gebirgsauflockerung durch Abtrag der Gesteinsauflast zurückgeführt werden kann. Bei einem durchflußwirksamen 
Kluftvolumen von ca. 0,7% liegen die Klufttransmissivitäten in diesem Bereich zwischen 10-6 und 10-4 m2/s. Die 
Mächtigkeit dieser relativ durchlässigen Auflockerungszone hängt von der landschaftsgeschichtlichen Entwicklung 
und der Reliefsituation ab. Mächtigere Auflockerungszonen bis 30 m Tiefe haben sich unter alten Talflächen und 
unter Höhenrücken entwickelt. Geringermächtige Grundwasserzirkulationszonen finden sich in jungen Tal-
systemen. 
 
Unterhalb der Auflockerungszone weist der Opalinuston mit kf -Werten zwischen 10-11 und 10-8 m/s sehr geringe 
Gebirgsdurchlässigkeiten auf. Chloridreiche oder nur unvollständig ausgesüßte Porenwässer zeigen, daß im tieferen 
Bereich eine Grundwasseradvektion nur über geologische Zeiträume erfolgt. 
 
Die hydrogeologischen Voraussetzungen des Opalinustons im Hinblick auf eine geologische Barriere sind je nach 
der landschaftsgeschichtlichen Entwicklung eines Gebietes sehr unterschiedlich. Bereiche mit mächtigen 
durchlässigen Auflockerungszonen bieten aufgrund des horizontalen Grundwasserabstroms nur geringe natürliche 
Rückhaltemöglichkeiten für potentielle Deponiesickerwässer. Vergleichsweise gute Voraussetzungen weisen junge 
Talsysteme auf, wo die relativ dichte Gebirgszone nur von einer flachen Auflockerungszone überlagert wird und 
ein Grundwasserabstrom bei einer seitlichen Abdichtung durch die Talränder nur entlang der Talsohle möglich ist. 
  
                     






Hydrogeological investigation of claystone series 
An exemplary study of the Opalinuston formation (Lower Aalenium) 
 
 
Abstract: Within the context of the research project "Rock properties of thick claystone series" of the Federal State 
Geological Service of Baden-Württemberg (Geologisches Landesamt Baden-Württemberg) 18 deep and 29 shallow 
boreholes where drilled at six representative hydrogeological investigation sites within the Opalinus clay formation, 
exposed NW of the escarpment of the Swabian Alb. Different methods for the quantification of hydraulic 
conductivities were evaluated. These borehole tests were accompanied by hydrogeological field methods as well 
the analysis of rock parameters using core material and the analysis of many water samples. A hydrogeological 
testing scheme is proposed for the evaluation of waste disposal sites situated in claystones, offering suitable and 
economically feasible methods for site characterization. 
 
For a preliminary examination of potentially water bearing fractures, optical and acoustic borehole measurement 
techniques, as well as squeeze tests, (a series of short pulse tests) proved to be a suitable initial approach. The 
quantification of the rock hydraulic permeabilities can be obtained by means of double packer tests (pump-, slug-, 
drillstem-, pulse tests). As a more cost effective alternative to standard testing procedures fluid logging has been 
successfully employed for the localization and quantification of the fracture discharge into boreholes. The hydraulic 
conductivities of the unsaturated zone are determined by modified injection tests. Several aquifer models are 
discussed for the Opalinus clay formation and conventional as well as more advanced techniques are discussed. 
 
In addition to the borehole testing methods the implementation and the results of seismic and standard 
hydrogeological techniques e.g. pumping tests, tracer tests, potential and discharge measurements are discussed for 
the Opalinus clay. Laboratory sample examinations such as water content, density, particle size distribution, 
carbonate content and rock strength parameters give important clues to the degree of weathering and disintegration 
of the parent rock. Essential information concerning possible groundwater movements can be obtained from the 
chloride concentration of the interstitial pore water. Water samples derived from fractures show distinct ion and 
isotope contents give an indication on the degree of groundwater circulation. 
 
The unweathered and saturated zone of the Opalinus clay shows a distinct separation into two hydraulic domains, 
a more permeable zone of groundwater circulation and a deeper hydraulically more or less impermeable zone of 
stagnating conditions. The permeable domain shows an open, mostly horizontally oriented fracture system that is 
caused by the stress release due to erosion of the overlying strata. With an effective fracture volume of 0.7%, the 
fracture transmissivities range in the order of 10-6 to 10-4 m²/s. The thickness of this relatively permeable domain is 
closely related to the geomorphological development and the topographic relief at the respective sites. Thicker 
zones of disintegration of up to 30 m are developed below old vallies and topographic ridges. Thinner zones of 
groundwater circulation are found below geologically young valley systems. 
 
Below the zone of groundwater circulation the Opalinus clay shows very low hydraulic conductivities ranging from 
10-11 - 10-8 m/s. Chloride rich and thus only partially diluted interstitial pore waters show that advection is only an 
important factor over a geologic time scale. 
 
The ability of the Opalinus clay to perform as a geological barrier depends significantly on the topographic history 
of the respective site. Due to horizontal ground water flow conditions at sites with a thick permeable zone of 
disintegration, they provide only little retardation capacity for potential leaks from a waste disposal site. Fairly good 
prerequisites in comparison are found in young valley systems, where the impermeable domain is covered by only 
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Vorwort zur pdf-Version 
 
Bei der Standortsuche für die Endlagerung hochradioaktiver Abfälle werden Tonsteinserien als mögliches Wirtsgestein 
diskutiert. Schweizer Untersuchungen und Studien kommen zu dem Schluss, dass der Opalinuston gegenüber anderen 
in Frage kommenden Formationen sicherheitstechnisch-geologische Vorteile aufweist. Eine wichtige Rolle bei der 
Eignungsbewertung spielt die Tiefenabhängigkeit der Durchlässigkeit (NAGRA, 2005).  
 
Mit dem Forschungsprojekt "Gebirgseigenschaften mächtiger Tonsteinserien“ konnte auch in Baden-Württemberg fest-
gestellt werden, dass der Opalinuston nur nahe der Oberfläche stärker geklüftet und durchlässig ist. Unterhalb einer bis 
mehrere 10er Meter mächtigen Auflockerungszone nimmt die Durchlässigkeit auf Werte bis kleiner 10-11 m/s ab. In 
dieser dichteren Zone weist das Gestein in Übereinstimmung mit Schweizer Untersuchungsergebnissen eine hohe 
Salinität auf. Dies ist ein Indiz dafür, dass der tiefere Opalinuston auch in geologischen Zeiträumen nicht wesentlich von 
Grundwasser durchströmt wurde. Damit wäre eine wesentliche Voraussetzung erfüllt, die an ein sicheres Tiefenlager zu 
stellen ist. 
 
Es ist daher absehbar, dass dem Opalinuston auch bei der Standortsuche in Deutschland noch großes Interesse entgegen 
gebracht werden muss. Die Aktualität dieses Themas sowie konkrete Nachfragen sind Motivation dafür, diese seit Jahren 
vergriffene Forschungsarbeit nunmehr als pdf-Datei ins Netz zu stellen. 
 
Die Zusammenfassung sowie das Inhaltsverzeichnis der pdf-Datei wurden mit der ursprünglichen Textdatei erzeugt und 
sind somit einer Stichwortsuche zugänglich. Der weitere Text sowie die Anlagen wurden von einem vorhandenen Druck-
exemplar eingescannt. Dabei wurden einige unklare Ausführungen verbessert und Fehler korrigiert. Dies betrifft die 
Berechnung des Skinfaktors (Seite 40), ein Beispiel für die Auswertung eines Pulse-Tests (Seite 53) sowie die 
Auswertung von Tracerversuchen im radialen Fließfeld (Seite 84). 
 
Zu hydraulischen Bohrlochversuchen gibt es inzwischen auch neuere Publikationen, wie z.B. in den Mitteilungen der 
Bundesanstalt für Wasserbau (HEKEL & ODENWALD, 2012) oder im Grundbau-Taschenbuch (ODENWALD ET AL., 2009). 
Diese bieten eine kompakte Übersicht der Methoden und Auswerteverfahren. Darüber hinaus sind die Erfahrungen, die 
mit den Untersuchungsmethoden zur Durchlässigkeitsbestimmung gewonnenen wurden, auch in die Aktualisierung der 
GDA-Empfehlungen eingegangen.  
 
 














GDA-Empfehlung E 1-4 „Bestimmung der Gebirgsdurchlässigkeit“ - Empfehlung des AK 6.1 „Geotechnik der Deponie-
bauwerke“ der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik (DGGT) e.V.; http://www.gdaonline.de/empfehlung.html). 
 
HEKEL, U., ODENWALD, B. (2012): Bohrlochversuche zur Bestimmung der Gebirgsdurchlässigkeit von Fels. - BAW-
Mitteilungen Nr. 95, Karlsruhe; http://www.baw.de/de/die_baw/publikationen/ 
 
ODENWALD, B., HEKEL, U., THORMANN, H. (2009): Grundwasserströmung - Grundwasserhaltung. – In: Witt, K.J. (Hrsg.) 
Grundbau-Taschenbuch, Teil 2: Geotechnische Verfahren. 7., überarbeitete u. aktualisierte Auflage, ca. 950 Seiten, ca. 500 
Abbildungen; Berlin (Ernst & Sohn) 
 
NAGRA (2005): Geologische Tiefenlagerung der abgebrannten Brennelemente, der hochaktiven und langlebigen mittel-
aktiven Abfälle – Darstellung und Beurteilung der aus sicherheitstechnisch-geologischer Sicht möglichen Wirtgesteine 
und Gebiete. – Technischer Bericht 05-02, Nationale Genossenschaft für die Lagerung radioaktiver Abfälle, Wettingen 
Inhaltsverzeichnis 
 
1. Aufgabenstellung und Ausführung ...................................................................................................................   1 
 
2. Untersuchungsgebiet ...........................................................................................................................................   2 
2.1. Geologie des Opalinustons ........................................................................................................................   2 
2.1.1. Verbreitung ..........................................................................................................................................   2 
2.1.2. Lithologie und stratigraphische Abgrenzung .....................................................................................   2 
2.1.3. Mächtigkeiten ......................................................................................................................................   4 
2.1.4. Mineralogische Untersuchungen ........................................................................................................   4 
2.1.5. Verwitterungsprofil .............................................................................................................................   5 
2.1.6. Tektonische Klüftung ..........................................................................................................................   6 
2.2. Auswahlkriterien für die Lage der hydrogeologischen Versuchsfelder und Bohransatzpunkte ......  6 
2.3. Lage und morphologische Situation der Versuchsfelder ......................................................................   9 
2.3.1. Versuchsfeld Jungingen (1) ................................................................................................................   9 
2.3.2. Versuchsfeld Mössingen (2) ..............................................................................................................  10 
2.3.3. Versuchsfeld Grafenberg (3) ..............................................................................................................  10 
2.3.4. Versuchsfeld Süßen (4) ......................................................................................................................  11 
2.3.5. Versuchsfeld Geisingen (5) ................................................................................................................  11 
2.3.6. Versuchsfeld Aalen (6) ......................................................................................................................  12 
 
3. Untersuchungsverfahren ...................................................................................................................................  13 
3.1. Vorerkundende Feldmethoden ................................................................................................................  13 
3.1.1. Geoelektrische Verfahren...................................................................................................................  13 
3.1.2. Elektromagnetische Verfahren ...........................................................................................................  13 
3.1.3. Seismische Verfahren .........................................................................................................................  14 
3.1.4. Bohrkernaufnahme .............................................................................................................................  15 
3.1.5. Geophysikalische Bohrlochmessungen .............................................................................................  16 
3.1.6. Borehole-Televiewer (BHTV) ...........................................................................................................  18 
3.1.7. Fernsehbefahrung im Bohrloch..........................................................................................................  19 
3.1.8. Visuelle Zuflußlokalisierung ..............................................................................................................  19 
3.2. Hydraulische Bohrlochtests in tonigen Festgesteinsaquiferen mit konventionellen 
     Doppelpacker-Testequipments .................................................................................................................  19 
3.2.1. Einführung ..........................................................................................................................................  19 
3.2.2. Doppelpacker-Testequipment ............................................................................................................  22 
3.2.3. Squeeze-Tests .....................................................................................................................................  25 
3.2.4. Pumptests und Aquiferdiagnose ........................................................................................................  27 
3.2.5. Slug-Tests ...........................................................................................................................................  37 
3.2.6. Drill-Stem-Tests .................................................................................................................................  44 
3.2.7. Pulse-Tests ..........................................................................................................................................  49 
3.2.8. Injektionstests .....................................................................................................................................  56 
3.2.9. WD-Tests ............................................................................................................................................  63 
3.3. Hydraulische Gesamtbohrlochtests mit dem Fluid-Logging-Verfahren............................................  64 
3.3.1. Einführung ..........................................................................................................................................  64 
3.3.2. Prinzip des Fluid-Logging-Verfahrens ..............................................................................................  64 
3.3.3. Vergleich des Fluid-Logging-Verfahrens mit herkömmlichen hydraulischen Bohrlochtests .........  65 
3.3.4. Voraussetzungen für die Anwendung des Fluid-Logging-Verfahrens .............................................  65 
3.3.5. Equipment beim Fluid-Logging .........................................................................................................  66 
3.3.6. Durchführung des Fluid-Logging ......................................................................................................  67 
3.3.6.1. Austausch des Bohrlochfluids .................................................................................................  67 
3.3.6.2. Pumpphase  ............................................................................................................................... 68 
3.3.6.3. Wiederanstieg  ........................................................................................................................... 68 
3.3.7. Strömung und Massentransport im Bohrloch ....................................................................................  68 
3.3.8. Quantitative Bestimmung der Zuflüsse .............................................................................................  70 
3.3.8.1. Methode der Partiellen Momente ............................................................................................  70 
3.3.8.2. Frontenmethode .......................................................................................................................  72 
3.3.8.3. Mischungsmodell .....................................................................................................................  74 
3.3.8.4. Numerische Auswertung mit dem Rechenprogramm BORE .................................................  77 
3.3.9. Hydraulische Auswertung ..................................................................................................................  78 
3.3.9.1. Bestimmung der Bohrlochtransmissivität ...............................................................................  78 
3.3.9.2. Bestimmung der Klufttransmissivitäten ..................................................................................  79 
3.3.10. Ergebnisse des Fluid-Logging-Verfahrens im Vergleich zu konventionellen Doppelpackertests .  82 
 3.4. Hydrogeologische und hydraulische Felduntersuchungen ..................................................................  82 
3.4.1. Tracertests ...........................................................................................................................................  83 
3.4.2. Potentialmessungen ............................................................................................................................  84 
3.4.3. Abflußverhalten von Quellen und Bächen ........................................................................................  85 
3.5. Laboruntersuchungen ..............................................................................................................................  88 
3.5.1. Untersuchungen am Kernmaterial .....................................................................................................  88 
3.5.1.1. Wassergehalt ............................................................................................................................  89 
3.5.1.2. Dichte .......................................................................................................................................  89 
3.5.1.3. Korngröße und Kornverteilung ...............................................................................................  89 
3.5.1.4. Gesteinsfestigkeit (Point-Load) ...............................................................................................  91 
3.5.1.5. Gesteinsdurchlässigkeit ...........................................................................................................  92 
3.5.1.6. Kalkgehalt ................................................................................................................................  92 
3.5.1.7. Organischer Gehalt ..................................................................................................................  93 
3.5.1.8. Mineralbestand .........................................................................................................................  94 
3.5.1.9. Chloridgehalt des Porenwassers ..............................................................................................  94 
3.5.2. Untersuchungen an Wasserproben.....................................................................................................  96 
3.5.2.1. Ionengehalte .............................................................................................................................  96 
3.5.2.2. Isotopengehalte ........................................................................................................................  97 
 
4. Untersuchungsprogramm zur hydrogeologischen Erkundung toniger Festgesteinsserien ......................  99 
4.1. Felduntersuchungen .................................................................................................................................. 100 
4.2. Bohransatzpunkte und Bohrarbeiten ..................................................................................................... 100 
4.2.1. Bohrkernaufnahme ............................................................................................................................. 100 
4.2.2. Geophysikalische Bohrlochmessungen ............................................................................................. 101 
4.2.3. Bohrlochaufnahme ............................................................................................................................. 101 
4.3. Hydraulische Untersuchungen ................................................................................................................ 101 
4.3.1. Vorerkundende hydraulische Bohrlochuntersuchungen ................................................................... 101 
4.3.2. Quantitative Messungen ..................................................................................................................... 102 
4.3.3. Hydrogeologische und hydraulische Felduntersuchungen ................................................................ 102 
4.4. Laboruntersuchungen .............................................................................................................................. 104 
4.4.1. Gesteinsproben ................................................................................................................................... 104 
4.4.2. Wasserproben ..................................................................................................................................... 104 
 
5. Ergebnisse der Untersuchungen auf den Versuchsfeldern im Opalinuston ............................................... 105 
5.1. Versuchsfeld Jungingen (1) ...................................................................................................................... 105 
5.1.1. Aufnahme der Bohrungen  ................................................................................................................ 105 
5.1.2. Transmissivitätsverteilung ................................................................................................................. 105 
5.1.3. Kernuntersuchungen .......................................................................................................................... 107 
5.1.4. Wasseranalysen .................................................................................................................................. 109 
5.1.5. Felduntersuchungen ........................................................................................................................... 110 
5.1.5.1. Hammerschlagseismik  ........................................................................................................... 110 
5.1.5.2. Potentialmessungen ................................................................................................................. 111 
5.1.6. Zusammenfassung der Ergebnisse des Versuchsfeldes Jungingen ................................................... 111 
5.2. Versuchsfeld Mössingen (2) ..................................................................................................................... 112 
5.2.1. Aufnahme der Bohrungen .................................................................................................................. 112 
5.2.2. Transmissivitätsverteilung ................................................................................................................. 113 
5.2.3. Kernuntersuchungen .......................................................................................................................... 114 
5.2.4. Wasseranalysen .................................................................................................................................. 116 
5.2.5. Felduntersuchungen ........................................................................................................................... 117 
5.2.5.1. Hammerschlagseismik  ........................................................................................................... 117 
5.2.5.2. Potentialmessungen ................................................................................................................. 119 
5.2.5.3. Pumpversuche mit Beobachtungspiezometer ......................................................................... 120 
5.2.6. Zusammenfassung der Ergebnisse des Versuchsfeldes Mössingen.................................................. 121 
5.3. Versuchsfeld Grafenberg (3) .................................................................................................................... 121 
5.3.1. Aufnahme der Bohrungen .................................................................................................................. 121 
5.3.2. Transmissivitätsverteilung ................................................................................................................. 122 
5.3.3. Kernuntersuchungen .......................................................................................................................... 124 




 5.3.5. Felduntersuchungen ........................................................................................................................... 127 
5.3.5.1. Hammerschlagseismik ............................................................................................................. 127 
5.3.5.2. Potentialmessungen   ............................................................................................................. 128 
5.3.5.3. Pumpversuche mit Beobachtungspiezometer ......................................................................... 129 
5.3.5.4. Tracertests ................................................................................................................................ 130 
5.3.6. Zusammenfassung der Ergebnisse des Versuchsfeldes Grafenberg ................................................. 132 
5.4. Versuchsfeld Süßen (4) ............................................................................................................................. 133 
5.4.1. Aufnahme der Bohrungen .................................................................................................................. 133 
5.4.2. Transmissivitätsverteilung ................................................................................................................. 133 
5.4.3. Kernuntersuchungen .......................................................................................................................... 134 
5.4.4. Wasseranalysen .................................................................................................................................. 134 
5.4.5. Potentialmessungen ............................................................................................................................ 136 
5.4.6. Zusammenfassung der Ergebnisse des Versuchsfeldes Süßen ......................................................... 136 
5.5. Versuchsfeld Geisingen (5) ....................................................................................................................... 137 
5.5.1. Aufnahme der Bohrungen .................................................................................................................. 137 
5.5.2. Transmissivitätsverteilung ................................................................................................................. 137 
5.5.3. Kernuntersuchungen .......................................................................................................................... 138 
5.5.4. Wasseranalysen .................................................................................................................................. 138 
5.5.5. Felduntersuchungen ........................................................................................................................... 141 
5.5.5.1. Potentialmessungen ................................................................................................................. 141 
5.5.5.2. Pumpversuche mit Beobachtungspiezometern ....................................................................... 142 
5.5.5.3. Abflußmessungen .................................................................................................................... 143 
5.5.6. Zusammenfassung der Ergebnisse des Versuchsfeldes Geisingen ................................................... 145 
5.6. Versuchsfeld Aalen (6) .............................................................................................................................. 146 
5.6.1. Aufnahme der Bohrungen .................................................................................................................. 146 
5.6.2. Transmissivitätsverteilung ................................................................................................................. 146 
5.6.3. Kernuntersuchungen .......................................................................................................................... 149 
5.6.4. Wasseranalysen .................................................................................................................................. 149 
5.6.5. Potentialmessungen ............................................................................................................................ 150 
5.6.6. Zusammenfassung der Ergebnisse des Versuchsfeldes Aalen .......................................................... 150 
 
6. Hydrogeologische Charakterisierung des Opalinustons ............................................................................... 150 
6.1. Abgrenzung hydrogeologischer Zonen im Opalinuston ....................................................................... 150 
6.2. Bildung der Verwitterungszone ............................................................................................................... 151 
6.3. Bildung der Grundwasserzirkulationszone ........................................................................................... 153 
6.4. Tiefgang und Ausbildung der Verwitterungs- und Zirkulationszone in Abhängigkeit vom  
Relief  .......................................................................................................................................................... 153 
6.4.1. Alte Talflächen im Opalinuston ......................................................................................................... 154 
6.4.2. Jungpleistozäne Höhenrücken, Hochflächen und Kuppen................................................................ 154 
6.4.3. Jüngere Täler sowie Tobel und Hangmulden in Höhenrücken ......................................................... 155 
6.4.4. Junge Rücken und Grate zwischen Tälern oder Tobeln .................................................................... 155 
6.5. Aussüßung des Porenwasserchlorids in Gebieten mit unterschiedlicher  
landschaftsgeschichtlicher Entwicklung................................................................................................. 156 
6.6. Modellprofilschnitt der Grundwasserzirkulation im Opalinuston ..................................................... 157 
 
7. Folgerungen für die Eignung des Opalinustons als geologische Barriere ................................................... 160 
 






1. Mineralogische Zusammensetzung von Gesteinsproben aus dem Opalinuston ................................................. 168 
 
2.  Koordinaten, Verrohrung und Wasserspiegel des hydrogeologischen Untersuchungsbohrungen im 
  Opalinuston........................................................................................................................................................... 169 
 
1. Tabelle wichtiger chemischer und physikalischer Parameter von Wasserproben aus dem Opalinuston .......... 170 












































































































































































